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RESUMEN.—Un tanque de Plateau (Plateau tank) es en esquema un recipiente que contiene un 
liquido de trabajo rodeado de otro liquido exterior (bano) inmiscible con el primero y de aproximada-
mente la misma densidad. De este modo existe un balance total o casi total entre las fuerzas gravitatorias 
que actiian sobre el liquido de trabajo y las de fiotabilidad (flotabilidad neutra), siendo posible estudiar el 
comportamiento del mismo en condiciones de microgravedad. Obviamente, este metodo de simulation de 
la microgravedad proporciona un entorno de trabajo distinto al existente a bordo de una plataforma 
espacial (debido a la presencia del bano, ausente en el espacio) pero aun asi es de gran utilidad, pues 
permite trabajar con configuraciones fluidas semejantes a las que se obtienen en el espacio, ademas del 
interes intrinseco de realizar experimentos sobre fenomenos inferfaciales con fluidos isodensos. En las 
paginas siguientes se describe un equipo diseriado para la experimentation con puentes liquidos en 
condiciones de microgravedad simulada mediante la tecnica de flotabilidad neutra. Este equipo permite 
someter a la configuration de trabajo (puente liquido) a un amplio espectro de perturbaciones, pudiendo-
se realizar la operation bien manual o automaticamente. El equipo incluye ademas un subsistema de 
analisis de imagenes que permite la detection automatica de la forma de la entrefase existente entre el 
liquido de trabajo y el bano exterior. 
ABSTRACT.—Most research teams on floating zones and liquids behabiour in microgravity have 
developed some kind of Plateau tank for their experimental work. A Plateau tank is just a reservoir filled 
with a liquid inside of which there is another immiscible liquid of the same density (neutral buoyancy 
technique). The behaviour of the inner liquid can be studied in some respects as in weightlessness 
conditions. Of course this method does not simulate completely spacecraft microgravity conditions 
because of the presence of the outer liquid, but helps in gaining experience on the handling of experimen-
tal configurations similar to those used in space, apart from the intrinsic interest of performing experi-
ments on interfacial phenomena with isodense fluids. 
In this paper a facility for liquid bridge experimentation in simulated microgravity conditions is 
presented. Such equipment allows, once the liquid bridge has been established, to impose to the experi-
mental configuration a wide range of perturbations, controlled either manually or from a desktop 
computer, and incorporates appropriate diagnosis methods. 
INTRODUCCION 
El interes del estudio del comportamiento de puen-
tes liquidos reside, desde el punto de vista del creci-
miento cristalino, en la similitud existente entre esta 
configuration fluida y la que aparece en la tecnica de 
crecimiento de cristales conocida como zona flotante. 
Un puente liquido es una idealizacion simplificada de 
la zona liquida que aparece en dicha tecnica en la que 
los frentes de fusion y solidification se sustituyen por 
apoyos solidos y el fundido por un liquido a tempera-
tura ambiente, idealizacion que, entre otras razones 
por su simplicidad, ha despertado un notable interes 
entre la comunidad cientifica, pudiendose contabilizar 
un buen numero de publicaciones sobre el tema en los 
ultimos anos (vease en [1] un resumen de dichos tra-
bajos). Gran parte de este interes se debe tambien, sin 
duda, al hecho de que la experimentation con puentes 
liquidos ocupa un lugar destacado en el programa 
cientifico de utilization del espacio de la Agenda 
Europea del Espacio, habiendose realizado diversas 
experiencias en el pasado, tanto a bordo de cohetes de 
sondeo [2,3], como en el laboratorio espacial Space-
lab [4-8] y estando otras previstas para el futuro [9]. 
En este contexto, la experimentacion con puentes H-
quidos en plataformas espaciales, se enmarca el pro-
grama de investigation que sobre el comportamiento 
de puentes liquidos en condiciones de baja gravedad 
se viene desarrollando ininterrumpidamente desde 
1975 en el Laboratorio de Aerodinamica de la E.T.S.I. 
Aeronauticos, dentro del cual, en su vertiente de so-
porte en tierra a la experimentacion espacial, se ha 
realizado el diseno y desarrollo del equipo denomina-
do Tele-Operated Plateau Tank (TOPT) Facility, que 
permite la experimentacion con puentes liquidos en 
condiciones de microgravedad simulada mediante la 
tecnica de flotabilidad neutra. 
El TOPT se ha disenado tratando de satisfacer dos 
necesidades principales, la primera, el disponer de una 
instalacion que permita simular en un laboratorio te-
rrestre, hasta donde sea posible, los requerimientos 
existentes a bordo de un laboratorio espacial, actuan-
do asi como equipo para demostracion y formation 
de especialistas (una version del equipo descrito en 
estas paginas esta instalada en el Centra Europeo de 
Tecnologia Espacial de la Agencia Europea del Espa-
cio, situado en Noordwijk, Holanda) y, segunda, dis-
poner de un equipo que permita, con ciertas limitacio-
nes, el analisis en tiempo real de la evolution de entre-
fases fluido-fluido, tales como las que aparecen en el 
problema del puente liquido, asi como su posterior 
comparacion con modelos teoricos. 
DESCRIPCION DEL EQUIPO 
Las condiciones de microgravedad simulada se con-
siguen utilizando la tecnica de flotabilidad neutra, 
consistente en la inmersion de la configuration de 
trabajo, una columna de aceite mineral (dimetil silico-
na) anclada a dos soportes solidos, en un bafio de 
metanol y agua, cuya mezcla proporciona una densi-
dad proxima a la de la dimetil silicona utilizada, cuya 
densidad, dependiendo de la marca y la viscosidad, 
varia entre 920 kg • m~3 y 980 kg • m~3, correspon-
diendo el menor valor a las siliconas menos viscosas. 
Basicamente el equipo consta, segun se esquematiza 
en la figura 1, de un modulo donde se localiza el 
experimento (Liquid Cell, LC), un modulo de mando 
local (Electronics Box, EB) y otro de control remoto 
(Intelligent Controller, IC). En la LC se puede posicio-
nar una columna liquida y someterla a las siguientes 
perturbaciones: separacion de discos, rotation inde-
pendiente de cada uno de los discos y vibration axial 
o lateral del disco inferior, movimientos que, al igual 
que los mecanismos de inyeccion y extraction del li-
quido de trabajo y el de recirculation (con el fin de 
uniformizar) del bano, pueden ser controlados en mo-
do local desde el modulo de mando local (EB) y en 
modo remoto, bien desde el modulo de control remo-
to (IC) o bien desde un ordenador exterior a traves del 
IC, via una interfase RS-232. Para una description 
mas detallada de los componentes principales del 
equipo, vease la referenda [10], 
El IC incorpora un sistema de adquisicion de datos 
Keithley 570 que permite registrar el estado de los 
diversos subsistemas del modulo de experimentacion 
(separacion de los discos, velocidad de giro de los 




































Diagrama de bloques del Plateau Tank Facility. 
pora tambien un sistema de adquisicion y tratamiento 
de imagenes compuesto de una camara de video 
CCD, una tarjeta digitalizadora de la serial de video 
Data Translation DT-2851 (incorporada al propio or-
denador) y una pequena biblioteca de algoritmos de-
sarrollados para satisfacer las necesidades especificas 
de la experimentacion en curso, principalmente la de-
termination del contorno de la imagen del puente 
liquido. El sistema de adquisicion y tratamiento de 
imagenes se completa con una fuente de iluminacion 
fria y un monitor de video. 
DETERMINACION DE LA ENTREFASE 
DEL PUENTE LIQUIDO 
Como normal general, se puede decir que la com-
plejidad de los algoritmos necesarios para el analisis 
de la forma de la entrefase de un puente liquido de-
pende fuertemente del contrate de la imagen a anali-
zar. Cuando mas contrastado y nitido sea el contorno 
a determinar mas sencillo sera el algoritmo. El primer 
paso del proceso es, pues, establecer una iluminacion 
adecuada, de modo que el puente liquido se aprecie 
nitidamente diferenciado del entorno. 
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Figura 2 
Esquema del sistema de iluminacion. 1) Puente liquido; 2) bafio exterior; 3) 
recipiente (tanque de Plateau); 4) mascara; 5) fuente de iluminacion; 6) 
camara de television. 
Para contrastar la imagen y aumentar asi la fiabili-
dad del metodo la experiencia aconseja el uso de una 
iluminacion a contraluz y el empleo de mascaras ade-
cuadas (fig. 2). En la fig. 3 se muestran tres imagenes 
diferentes de un mismo puente liquido, la primera (fig. 
3a) corresponde al puente liquido sobre un fondo uni-
forme, en la segunda (fig. 3b) se muestra el efecto de 
interponer una banda vertical oscura (de ancho cons-
tante) en el piano iluminado, justo detras del puente 
liquido, y en la tercera (fig. 3c) se ha iluminado tan 
solo un semiplano cuyo borde coincide aproximada-
mente con la proyeccion sobre dicho piano del eje del 
puente liquido desde el punto de observation. Obser-
vese que, debido a la diferencia de indices de refrac-
tion del liquido que forma el puente y el que constitu-
ye el bafio exterior, el contraste de las fotografias 
segunda y tercera resulta notablemente mejorado en 
relation con la primera. La banda vertical resulta 
inadecuada cuando el diametro del cuello del puente 
(formalmente de su proyeccion sobre el piano de ilu-
minacion) es menor que el ancho de la banda, ya que 
en tal caso lo que aparece en la imagen es la propia 
banda oscura. El sistema mas fiable es, pues, el de 
semiplano oscurecido. 
Basado en esta premisa, el procedimiento de deter-
mination de la posicion de la entrefase de un puente 
liquido (supuesto que su eje es vertical en la imagen) 
en un algoritmo tipico seria el siguiente: una vez.de-
terminado el nivel de gris correspondiente al fondo y 
el correspondiente al puente liquido se supone que la 
entrefase se localiza en el punto se alcanza un nivel de 
gris intermedio predeterminado (una posible election 
seria tomar este umbral igual a la media de los niveles 
de grises del fondo y del puente liquido). Para cada 
una de las lineas de la imagen de video se efectua un 
barrido empezando desde cada uno de los bordes de 
dicha imagen hacia su centro hasta que se detecta el 
nivel de gris que ha sido asignado a la entrefase o los 
niveles proximos. En el segundo caso, una vez locali-
zados los dos puntos proximos (dos para cada uno de 
los bordes del puente liquido) entre los cuales aparece 
dicha transition se interpola, teniendo en considera-
tion los niveles de gris de ambos puntos, para obtener 
el punto donde se localiza la interfase (vease la figura 




Influencia de la iluminacion de fondo en la imagen del puente 
liquido. A) Iluminacion uniforme; B) iluminacion uniforme con una 
banda oscura; C) iluminacion uniforme de medio piano. 
y a partir de esta posicion el nivel de microgravedad 
transversal. 
La reduction del volumen de la information a tra-
tar, en el caso de la utilization de estos algoritmos es 
radical, reduciendose de la contenida en una imagen 
tipica (512 x 512 x 8 bits) a la necesaria para descri-
bir la posicion de las entrefases (2 x 512 x 16 bits), es 
decir, dos ordenes de magnitud. 
Esta drastica compresion de la information permite 
incluso la utilization remota del equipo sin necesidad 
de disponer de lineas dedicadas de transmision de 
video, sino utilizando lineas normales de transmision 
de datos con un ancho de banda mucho menor. 
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Figura 4 
Contorno del puente liquido obtenido segiin se explica en el texto a 
partir de la imagen que se muestra en la figura 4C. 
entrefase, con una resolution del 0,05 % en el radio, 
en un numero de puntos, variable con la relation 
longitud/diametro del puente liquido, que puede lie-
gar a ser, como maximo, de 512. 
Una vez determinada la posicion de ambos bordes 
de la entrefase es posible obtener, si se supone que la 
entrefase es axilsimetrica, la ley de radios de dicha 
entrefase y, a partir de esta por derivaciones sucesivas, 
la ley de presiones en el interior del puente, y por 
tanto, el nivel de microgravedad residual. Ademas es 
posible deducir, por integration de la ley de radios, el 
volumen de puente o, en el caso de rotura de este, el 
de las dos gotas resultantes. 
En el caso del estudio de configuraciones no axilsi-
metricas esbeltas si se asume, como es usual, que las 
secciones del puente liquido por pianos paralelos a los 
discos son aproximadamente circulares, es posible de-
terminar la posicion de los centros de dichas secciones 
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